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Sudaki Ultrases Hizinin Sicakhiga ve
Tuzluluga Baghligimin incelenmesi

Tugba Ozge ONUR
Biilent Ecevit Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, 67100 Zonguldak, Tiirkiye

OZET

Bu calismada, suda ultrases hizinin tuzluluk ve sicaklikla degisimi incelenmistir. Tuzlu su, kullanilan saf su hacminde 6lgiilen miktarda
sofra tuzunun (NaCl) ¢ozdiiriilmesiyle hazirlanmistir. Olciimler plexi camlari olan dikdértgen bir havuzun icinde yapilmistir. Boyuna ses
otesi darbeleri suya gondermek ve almak i¢in 4 MHz ‘lik transdiiser kullanilmistir. Deneysel 6lgiimlerden elde edilen veriler kullanilarak
hiz1, sicaklik ve tuzluluk fonksiyonu olarak tanimlayan matematiksel bir ifade gelistirilmistir. Sonuglar, ultrasonik hizin sicaklik ve
tuzlulukla arttigii gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik hiz, transdiiser, sicaklik etkisi, tuzluluk etkisi

Investigating The Dependency of Ultrasonic Speed On Temperature and Salinity in Water

ABSTRACT

In this study, investigations of variations of ultrasonic speed with salinity and temperature in water samples are reported. Initially samples
of saline water were prepared by dissolving measured quantities of salt (table salt, NaCl) in a given volume of pure water. Measurements
were carried out in a rectangular bath having plexi-glass windows. One transducer with 4 MHz is used for launching and receiving the
longitudinal ultrasonic pulses through the water. A mathematical expression describing speed as a function of temperature and salinity is
developed. Results indicate that ultrasonic speed increases with temperature and salinity.
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I. GIRiS

20 kHz’in tzerindeki sesler ultrases olarak adlandirilir

dalganin frekans spektrumundaki degisimlerin 6lgiilmesini
gerektirir. Bu parametreler ortama gonderilen darbelerin
veya ortamdaki siireksizlik veya smirlardan kaynaklanan

[1]. Ses farkli ortamlarda farkli davranislar gostererek
geri donen ekolarin analiz edilmesiyle 6l¢iilebilir.

yayilir. Sivi karigimlarinda ses hizi ses dalgalarinin basing

genliginin, frekansm, dis basmcin, karisimin  bilesen Ultrasonik dalgalar kullanilarak malzeme kusurlarini

karakterize etmek ve yerini belirleyebilmek igin
birgok ¢alisma yapilmistir. Buna ragmen,

karakterizasyonunun ultrason kullanilarak incelenebilen ¢ok

konsantrasyonlarinin  ve sicakligin bir fonksiyonudur.

Ultrases uygulamalarinda ses hizi, bir veya iki degiskene malzeme

(sicaklik, yogunluk, konsantrasyon) bagli olarak incelenir ]
sayida baska yont vardir [9]. Ultrason kullanilarak deniz

sularinin tuz ve mineral bilesimlerinin miktar1 belirlenebilir.
Ultrasonik dalgalarin hizinin tuz bilesenine ve sicakliga gore

[2-5]. Giinlimiizde ultrases, endiistride, tipta, elektronikte,
savunma konularinda ve malzeme karakterizasyonlarinda

oldukea genis uygulama alanina sahiptir [6]. degistigi bilinmektedir [9]. Bu c¢alismada, laboratuvarda

hazirlanan tuzlu suda tuz ve sicaklik bileseninin fonksiyonu
olarak ses hizi incelenmistir. Deneysel veri, ultrasonik

Malzeme karakterizasyonunda ultrases kullanilmasi ilk
olarak Sokolov [7] tarafindan gerceklestirilmigtir. Ultrases

ile malzeme karakterizasyonunun dalga hizi ve azalma
(attenuation) Ol¢timleri ile gerceklestirilmesi Mason ve
McSkimmin [8] tarafindan baslatilmigtir. Malzemelerin
ultrasonik karakterizasyonu,

dalganin hizindaki veya

genligindeki degisimlerin veya belirli bir ortama gegen

hiz1 tuzluluk ve sicakligin fonksiyonu olarak tanimlayan
bir matematiksel ifade gelistirmek icin kullanilmistir.
Bu bilgi, tath su altindaki kaynaklarm yerlestirilmesinde
kullanilabilecegi gibi herhangi bir su alti nesnesinin
konumunun belirlenmesine de yardim eder.
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II. SIVILARDA ULTRASES HIZ BAGINTISI

Ultrases, ortamda yayilan bir titresim enerjisi oldugundan
ultrases olusturmak, yiiksek frekansli bir titresim hareketi
olusturmaktir. Yiiksek frekansli bu titresimleri meydana
getiren ve algilayan elemanlara transdiiser adi verilir.
Piezoelektrik akustik
enerjiye veya akustik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
elemanlardir [5, 10].

transdiiserler elektrik enerjisini

Ultrasonik hiz olgiimleri ile bir ortamin bazi 6zellikleri

belirlenebilir. Eger yogunluk biliniyorsa ultrasonik
hizlardan, sivi maddeler i¢in sivinin hacim esnekligi (Bulk)
modiilii ve akustik empedansi hesaplanabilir. Sivilar iginde

boyuna dalga ilerleyebildiginden hiz,

(1

seklinde tanimlanabilir. Burada, v, (m/s) boyuna dalga ses
hizi, E stvinin hacim esnekligi modiilii ve p (g/l) yogunluk
olarak tanimlanir [5].

Elastikiyet, sikisma ve gerilme sonrasi ortamin kendi orjinal
boyutuna geri donme kabiliyeti olarak tanimlanabilir [11].
Stvinin hacim degisimine kars1 gosterdigi direng, E hacim
esneklik sabiti ile olgiiliir. E, hacim esnekligi modiili
basingtaki AP degisimin, hacimdeki kesirsel (-AV/V)
degisimine oranidir [12].

—AP

v - AV/V 2

S1vi ortamlarda yayilan ultrasonik dalgalarin 6zelliklerinden
dolay1 siddeti azalir. Dalga kaynagindan x kadar uzaktaki bir
noktada genlik,

A=A,e (3)

seklinde tistel olarak azalmaktadir. Esitlik (3)’te, A,
baslangi¢ genligi, x dalganin aldig1 mesafe ve o ise ortamin
emilim veya sogurma katsayisidir.

III. DENEY DUZENEGI

4 MHz’lik piezoelektrik transdiiser hem alict hem verici olarak
kullanilmaktadir. Cok kisa elektrik darbelerinin transdiisere
uygulanmastyla tiretilen ultrasonik dalga, bir kuplaj ortami
vasitastyla hizin 6lgiilecegi ortama gonderilir. Dalga malzeme
icinde ilerlerken ayni transdiiser alici olarak ¢alismaya
baslar. Arka cidardan yansiyan ultrasonik dalga transdiisere
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mekanik elektrik  darbelerine

dontistiirtiliir. Ancak, burada ultrasonik enerjinin ¢ok az bir

ulastiginda titresimler
kismu elektrik enerjisine doniisiir. Kalan kismi transdiiser ile
malzeme pargas ara kesitinden yansiyarak ve tekrar ayni yolu
alarak ikinci arka cidar yankisi (eko) olarak transdiisere ulasir.
Bu sekilde bir dizi ardisik arka cidar yankisi elde edilir. Sekil
1’de sivi1 iginde iletilen darbe ve olusan yankilar gdsterilmistir.
Ornek malzeme iginde yayilma mesafesinden ardisik yansitilan
darbeler arasindaki gegis zamanimnimn Olciilmesiyle ultrasonik
dalganin yayilma hizi bulunabilir.

Tletilen darbe
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Sekil 1. Kullanilan sivida ilerleyen darbe ve yankilar.

Ultrasonik hiz 6l¢iimleri saf su ve tuzlu suda 4 MHz’lik 4.67
9.8 (¢ap x boy) mm boyutlu piezoelektrik transdiiser (Badai,
model TA0040104) kullanilarak yapildi. Kullanilan deney
diizenegi Sekil 2°de verilmistir. Tuzlu su 6rnegi, dlgiilen
miktardaki tuzun (sofra tuzu, NaCl) belirli hacimdeki saf
suda ¢ozdiiriilmesiyle elde edilmistir. Olgiimler, 15 mm
sivi ile doldurulan dikdortgen plexi cam havuzun iginde
yapilmistir. Darbe-yanki yontemi kullanilarak transdiiserin
boyuna ultrasonik darbeleri hem iletmesi hem de almasi
saglanmigtir. Iletilen isaret, fonksiyon jeneratorii (Wavetek,
Model 191) kullanilarak veri hiz1 100 Hz olan 1 ms gecikmeli
siniizoidal isaret seklinde tiretilmistir. Darbe genisligi 10 us
ve frekans1 10 MHz olarak ayarlanmistir. letilenisaret 20 kHz
- 10 MHz araliginda calisan, 50 dB kazanci olan yiikselteg
(ENI, model 240L) kullanilarak yiikseltilmistir ve 100
MHz frekansli (Agilent Technologies, model DSO5012A)
dijital bir osiloskop tarafindan kaydedilerek bilgisayara
gonderilmistir. Transdiiser alici ve verici olarak kullanildig:
icin alict devreyi yliksek voltaj iletim darbesinden korumak
amaciyla koruma devresi kullanilmistir [13].

Sekil 2’de verilen deney diizenegi kullanilarak 20 °C’de 15
mm yiiksekligindeki saf su i¢in ultrasonik hiz,
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esitligi kullanilarak 1472.50 m/s olarak ol¢lilmiistiir. Ses
hizinin belirlenmesiyle elde edilen deneysel veri, ultrason
hizinin tuz bileseni ve sicakliga bagliligini fonksiyon
olarak tanimlayan bir matematiksel ifade elde etmek icin

kullanilmistir.
Dijital Fonksivon P RF Giig
Osiloskop Jeneratirii o Kalibravor | —» Yitkselted
h
Komuma
Devresi
PC

Transdiiser

15mm
Su Havuzu

Sekil 2. Deney diizenegi.

IV. SAF SU VE TUZLU SUDA ULTRASONIK HIZ
OLCUMLERI
Ultrasonik hiz,
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler Tablo 1’de verilmistir.

saf su icinde farkli sicakliklar igin
Daha sonra, kullanilan saf suya sirasiyla 0, 25, 50, 75, 100,
125, 150 ve 200 gram sofra tuzu ¢ozeltisi eklenerek dl¢timler
20°C sabit sicaklikta tuzlu su ¢ozeltisi icin yapilmistir. Tuz
yogunluguna gore elde edilen ultrasonik hizlar Sekil 3’te
gosterilmistir.

Tuzlu su i¢in elde edilen ultrasonik hiz degerleri ve 20°C‘de
saf su i¢in elde hiz degeri kullanilarak tuz yogunlugu ve hiz
arasindaki baginti (5) esitligi ile ifade edilebilir,

V(C) = 0.94C + 1472.50 &)

Tuzlu suda ultrasonik hizin sicakliga bagliliginin
degerlendirilmesi igin sirastyla 10, 20, 30, 40, 50 ve 60°C
sicakliklarda farkli yogunluktaki tuz miktarlari ile ultrasonik
hiz OSlglimleri yapilmistir. Farkli yogunluklarla, farkli
sicakliklar i¢in yapilan dl¢timlerden elde edilen veriler Sekil
4’te gosterilmistir.

Tablo 1. 4 MHz’de Saf Suda Ultrasonik Hizlar.

Sicakhik ( °C) Saf Su (ms™)
15 1454.60
20 1472.50
25 1486.50
30 1497.80
35 1507.50
40 1515.80
45 1523.10
50 1529.07
55 1535.07
60 1541.10

Hiz imis)

1550

1500

I I i I I i I I I
i} 20 A0 50 20 100 120 140 150 180 200
“ogunluk (gl

Sekil 3. Tuzlu su hiz-yogunluk grafigi.

Trao T T ! T 7 T

Hiz (mv's)

— 200 g/l

1400 i : i i
0
Sicaklk *C

Sekil 4. Farkli yogunluktaki tuz miktar1 ve sicakliga gore
elde edilen hiz verisi.
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Olgiimlerden elde edilen verilere gore farkli tuz yogunluklari
icin yaklagik degerleri sicakliga baglh
matematiksel ifadeleri (6) — (9) esitliklerinde verilmistir,

veren hizin

V(T) = 62.4In(T) + 1285.6 C =0 g/I (6)
V(T) = 41.7In(T) + 1449.5 C = 100 g/! (7
V(T) = 353 In(T) + 1515.4 € = 150 g/! (8)
V(T) = 26.7In(T) + 1581.1 € = 200 g/! 9)

(6)-(9) esitliklerinde T sicakligi, V(T) ise sicakliga bagh
ultrasonik hizi ifade etmektedir. V hiz1 (10) esitligi ile
sicaklik ve yogunluk cinsinden ifade edilebilir,

V(C,T) = $,(C) + S,(C)In (T) (10)

Burada C yogunlugu gostermekte olup S,(C) ve S,(C)
sicaklik fonksiyonlari,

S,(C) = 1285.6 +2.0105C — 0.0048C2 +

10°°¢3 (11)
S,(C) = 62.4 — 0.3322C + 0.0017C2 —
5x1076C3 (12)

seklinde tanimlanir. Elde edilen sonuglarin, daha 6nce saf
suda ses hizini sicaklik fonksiyonu olarak tanimlamak
icin 5. derece polinom kullanan Bilaniuk ve Wang [14] ve
Dushaw ve arkadaslar1 [9] tarafindan Onerilen yontemle
uyumlu oldugu gortilmektedir.

V. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada sudaki ultrasonik hizin sicakliga ve tuzluluga
bagliligint degerlendirmek igin ¢esitli 6l¢imler yapilarak
matematiksel ifadeler gelistirilmistir. 20°C’deki saf suda
ultrasonik hiz 1472,50 m/s olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iimlerden
elde edilen sonuglarin ayni sicaklikta Kroebel ve Mahr [15]
tarafindan elde edilen sonucla yaklasik olarak ayni oldugu
gorilmiistiir.

Saf suda sicaklik artirilarak ultrasonik hizlarin lgiilmesi
icin yapilan deneylerde (Tablo 1), her 5°C’lik sicaklik
degeri artisinda hiz degerinin de arttigi ancak artan sicaklik
degerlerinde hiz degerindeki artisin azaldig1 goriilmektedir.
20 °C’deki tuzlu su igin yapilan dl¢timlerde ise, hiz degerinin
tuz yogunlugu ve sicaklik artik¢a arttigi goriilmiistiir. Ancak
farkli tuz yogunluklarindaki tuzlu sularda ultrasonik hiz
degerindeki artisin saf sudaki artistan daha az oldugu tespit
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edilmistir.

Ayrica, bu ¢caligmada, 6lglimlerden alinan veriler kullanilarak
elde edilen matematiksel ifadeler ile belirli sicakliktaki
sularin tuz veya mineral bilesimlerinin miktari belirlenebilir.
Yapilan c¢alismalar gelistirilerek, su altt kaynaklarimin
yerlestirilmesinde ya da herhangi bir su alti nesnesinin
konumunun belirlenmesinde kullanilabilir.
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